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Resum 
Aquest document descriu la metodologia seguida per a dissenyar i construir un package de 
bateries tan a nivell elèctric com a nivell estructural per el CAT08e, un cotxe de competició 
construït per l’equip ETSEIB Motorsport. 
L’equip ETSEIB Motorsport és un equip de competició en l’àmbit de l’automoció pertanyent a 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona que construeix aquest 2015 el 
CAT08e. L’equip està format per estudiants de la mateixa escola ETSEIB i l’objectiu anual de 
l’equip és dissenyar i construir un monoplaça, que és posteriorment avaluat en diferents 
competicions de l’anomenada Formula Student. En aquestes, és primordial la justificació de 
totes les decisions preses en el disseny del monoplaça de forma lògica i fonamentada. 
Els objectius principals són que el Package dissenyat compleixi amb la normativa especificada 
per la competició Formula Student, que proporcioni l’energia necessària pel funcionament del 
cotxe i que a més sigui lleuger, pràctic tan a l’hora de treballar-hi com a l’hora de desmuntar-lo i 
que sigui fiable i robust. 
En aquest projecte, l’atenció es centrarà en el disseny de: la distribució de cel·les, el connexionat 
de les mateixes, disseny dels segments (contenidors de cel·les), distribució d’elements de 
potència i de control (fusibles, etc), cablejat i disseny de la caixa a nivell estructural, simulat 
amb programari ANSYS. 
També es presentaran els mètodes constructius de tots els elements especificats anteriorment. 
S’inclouran també les simulacions fetes dels segments i de la caixa, explicant cada decisió presa 
per millorar el disseny dels mateixos. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Es defineix l’origen del projecte en l’equip ETSEIB Motorsport Barcelona, un equip de 
competició en l’àmbit de l’automoció pertanyent a l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona que construeix aquest 2015 el CAT08e. 
L’objectiu anual de l’equip és dissenyar i construir un monoplaça, que és posteriorment avaluat 
en diferents competicions de l’anomenada Formula Student. En aquestes, és primordial la 
justificació de totes les decisions preses en el disseny del monoplaça de forma lògica i 
fonamentada. 
Un altre punt de molta importància en les fases de disseny i construcció del vehicle és la 
normativa que proporciona la competició. Les directrius més importants que afecten el tren de 
potència per la part elèctrica són aquelles que regulen la potència màxima a 80kW i la tensió 
màxima de la font d’energia a 600V, restriccions que caldrà tenir en compte a l’hora de 
dissenyar el sistema. 
En aquest cas, el sistema a dissenyar és un package de bateries, tan a nivell elèctric com a nivell 
estructural, ja que en el CAT08e s’emprarà una configuració de bateries diferent i l’estructura 
del monoplaça canvia respecte a versions anteriors.  
 
2.2. Motivació 
Així doncs, la motivació ve donada per aquest nou disseny de l’empaquetament de les noves 
bateries, buscant millorar-lo canviant la distribució de cel·les, la connexió entre elles, la 
distribució d’altres components elèctrics, disseny de la caixa i també del cablejat. 
A més, cal sumar-hi la motivació que per si sol desperta el projecte, ja que permet a l’estudiant 
aplicar coneixements teòrics en un problema real, veure com afecten els problemes del disseny 
en la fase constructiva, aprendre a fer iteracions en el disseny per tal d’evitar tots aquests 
problemes, i enriquir dinàmiques de treball en grup. 
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2.3. Requeriments previs 
Per poder dur a terme aquest projecte cal tenir coneixement tan elèctric com 
estructural/mecànic. 
En la part de disseny elèctric es necessita saber l’energia necessària que requereix el cotxe, 
l’amperatge i voltatge que demanen la resta de components elèctrics (inversor i motor), el 
circuit bàsic del Package de bateries i les propietats de les cel·les amb les que es treballa, com 
poden ser: voltatge màxim i nominal, capacitat i energia. 
Per la part de disseny estructural és necessari un coneixement de la forma bàsica de les cel·les, 
centrat en els pols de les mateixes. També és necessari tenir un coneixement de bàsic del 
programari Ansys pel dimensionament de la caixa que conté les bateries.
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Dissenyar i construir un package de bateries per el CAT08e, tan a nivell elèctric com a nivell 
estructural que compleixi amb la normativa especificada per la competició Formula Student, 
que proporcioni l’energia necessària pel funcionament del cotxe i que a més sigui lleuger, 
pràctic tan a l’hora de treballar-hi com a l’hora de desmuntar-lo i que sigui fiable i robust. 
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte, l’atenció es centrarà en el disseny de: la distribució de cel·les, el conexionat 
de les mateixes, disseny dels segments (contenidors de cel·les), distribució d’elements de 
potència i de control (fusibles, etc), cablejat i disseny de la caixa a nivell estructural, simulat 
amb programari ANSYS. 
També es presentaran els mètodes constructius de tots els elements especificats anteriorment. 
S’inclouran també les simulacions fetes dels segments i de la caixa, explicant cada decisió presa 
per millorar el disseny dels mateixos. 
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4. Disseny del package de bateries 
4.1. Estudi de la normativa 
La competició Formula Student proporciona a tots els equips participants una normativa[1] 
detallada que tots els cotxes han de complir. Les directrius i normes que hi apareixen són 
revisades en la competició per jutges de la mateixa, en un escrutini profund del disseny, procés 
constructiu i resultat final del vehicle. 
La PART EV – TECHNICAL REGULATIONS – ELECTRIC VEHICLES adjuntada a l’annex d’aquest 
projecte fa referència a la part elèctrica del cotxe. Els articles comentats d’ara en endavant fan 
referència a aquesta part.  
4.2. Presentació de components 
Abans d’iniciar el disseny del Package de bateries, és necessari fer un estudi previ dels 
components més importants que aquest ha de contenir. 
4.2.1. Sistema d’emmagatzematge d’energia 
El sistema d’emmagatzematge d’energia és un dels elements bàsics i principals de qualsevol 
vehicle elèctric.  
Els sistemes d’emmagatzematge d’energia actuals es veuen representats en sistemes mecànics, 
elèctrics, químics, biològics, nuclears i tèrmics. En el cas concret d’estudi del monoplaça 
CAT08e parlarem d’un sistema d’emmagatzematge electroquímic, més concretament de 
bateries electroquímiques. 
4.2.1.1. Bateries electroquímiques - Introducció 
Una bateria electroquímica és un dispositiu que genera energia elèctrica mitjançant un procés 
electroquímic al descarregar-se i que fa aquest mateix procés a la inversa al carregar-se. Una 
bateria està formada per petits conjunts de cel·les (a partir d’ara Stacks) connectats entre si i 
que contenen dues o més cel·les connectades en sèrie. Cada cel·la que composa la bateria està 
formada bàsicament per dos elèctrodes (positiu i negatiu), immersos en un electròlit. Podem 
trobar molts tipus de cel·les: basades en níquel, basades en liti i les de plom-àcid. 
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4.2.1.2. Bateries electroquímiques - Característiques 
Alguns conceptes referents a les bateries són de vital importància a l’hora de comparar les 
diferents tecnologies que existeixen: 
SOC 
El SOC o State of Charge és l’equivalent al nivell de combustible per un pack de bateries en un 
cotxe elèctric. És un nombre que s’expressa en tant per ú on 1 és totalment carregat i 0 és 
descarregat. Tot i que el SOC indiqui 0, no vol dir que el pack de bateries tingui un voltatge igual 
a 0, sinó que el pack ha donat tota la càrrega emmagatzemada. Aquest moment depèn 
directament de la tecnologia de la bateria i s’anomena “cut-off voltatge”. 
Capacitat 
La capacitat és la quantitat de càrrega elèctrica que pot donar una bateria a la seva tensió 
nominal. La capacitat varia segons les dimensions de les cel·les, ja que una cel·la més gran (amb 
més electròlit) té més capacitat que una de petita. La capacitat es mesura en ampers hora (A·h).  
La teoria diu que una bateria de per exemple 5A·h podrà subministrar 5A durant una hora o 
10A durant mitja.  Això no es tradueix de forma directa a la realitat ja que degut a resistències 
internes les pèrdues d’energia augmenten al augmentar la velocitat de descàrrega. 
Corrent de descàrrega màxim 
El corrent de descàrrega màxim va estretament relacionat amb la capacitat de la bateria. Es 
calcula relacionant el valor C de la cel·la, que ve donat directament per cada tipus de cel·la, i la 
capacitat de la mateixa. Si la bateria té 1C i és de 10A·h, el corrent de descàrrega màxim serà de 
10A. Si la bateria té 15C, el corrent de descàrrega màxim serà de 150A. 
Tensió nominal 
Valor de tensió (V) que es manté gairebé constant durant la descàrrega. 
Densitat d’energia 
La densitat d’energia és la quantitat d’energia emmagatzemada per la bateria dividida pel pes 
total de la mateixa. Sempre s’intentarà maximitzar aquest valor. S’acostuma a expressar en 
W·h/kg. 
Densitat de potència 
La densitat de potència es defineix com la màxima potència desenvolupada per la bateria en un 
instant de temps. S’acostuma a expressar en W/kg. 
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4.2.1.3. Bateries electroquímiques – CAT08e 
 
L’única referència que fa la normativa[1] al tipus de cel·la que un vehicle Formula Student pot 
fer servir per formar el seu pack de bateries és en la següent frase: “All types of accumulators 
except molten salt and thermal batteries are allowed. E.g.: Batteries, Super-capacitors, etc. Fuel 
cells are prohibited. “ Per tant, la tria de les cel·les del CAT08e està basada en les 
característiques que cada química i marca pot oferir. 
Les cel·les que formen el Package de bateries del CAT08e són de tecnologia liti-polímer, d’ara 
en endavant Li-Po. Aquesta tecnologia proporciona una gran densitat d’energia, ja que les 
cel·les són lleugeres i tenen una capacitat alta. 
La tecnologia Li-Po es basa bàsicament en la liti-ió, amb una única diferència: un electròlit 
microporós reemplaça el tradicional separador porós. Això fa que les cel·les de tecnologia Li-Po 
tinguin una major densitat d’energia i per tant siguin més petites que les de liti-ió tradicionals. 
El model escollit de cel·la pel CAT08e és el SLPBA843126 de la marca Melasta. A continuació es 
mostra el datasheet que ofereix el fabricant [2] amb les característiques del model escollit: 
 
Polymer Li-Ion Battery 3.7V 6350mAh 15C (Model No.:SLPBA843126) [1] 
Typical Capacity 6.35 Ah 
Nominal Voltage 3.7 V 
Charge Condition 
Max Continuous charge Current 12.7A 
Peak Charge current 25.4A(≤1 sec) 
Voltage 4.2V±0.03V 
Discharge Condition 
Max Continuous discharge Current 95.25A 
Peak Discharge Current 127A 
Cut-off Voltage 3.0V 
AC Impedance (mOHM) ≤2.0 
Cycle Life【CHA:1. 0C,DCH:15C】 ≥100cycles 
Operating Temp. 
Charge 0ºC~45ºC 
Discharge -20ºC~60ºC 
Cell dimensions 
Thickness(T) 10.5±0.3mm 
Width(W) 42.7±0.5mm 
Length(L) 127.5±0.5mm 
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Distance between 2 tabs 21±1mm 
Dimensions of cell tabs 
Tab Width 15mm 
Tab Thickness 0.2mm 
Tab Length 25mm 
Weight(g) 131±2 
Taula 4.1 Característiques cel·les CAT08e 
Al analitzar les dades de la taula anterior podem veure que les cel·les sempre hauran de 
treballar entre 3V i 4.2V, l’energia màxima d’una cel·la és de 26.67Wh, la densitat d’energia és 
de 203.58Wh/g i el corrent de descàrrega màxima (tenint en compte que la cel·la té 15C de 
descàrrega) és de 95.25A. 
La Figura 4.1 mostra un esquema de la cel·la: 
 
Figura 4.1 Esquema d’una cel·la del CAT08e 
La Figura 4.2 mostra les cel·les del CAT08e:  
 
Figura 4.2 Fotografia de les cel·les del CAT08e 
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4.2.2. Battery Management System (BMS) 
Un BMS o “sistema de gestió de la bateria” és un component electrònic que controla una cel·la o 
conjunt de cel·les ocupant-se de la protecció de les mateixes, monitoritzant l’estat de càrrega i 
la temperatura en què es troben, enviant aquesta informació a altres dispositius, calculant 
altres dades relacionades amb les cel·les o balancejant-les. 
La normativa [1] de la competició declara que les funcions bàsiques que ha de complit el BMS, 
per ells anomenat “AMS” són les següents: “The AMS must continuously measure the cell voltage 
of every cell, in order to keep the cells inside the allowed minimum and maximum cell voltage 
levels stated in the cell data sheet. [... ] The AMS must continuously measure the temperatures of 
critical points of the accumulator to keep the cells below the allowed maximum cell temperature 
límit stated in the cell data sheet or below 60ºC.” 
Un pack de bateries que està controlat per un BMS que és capaç de comunicar-se amb elements 
externs a la bateria és un pack molt més eficient, ja que usualment un BMS és capaç de 
comunicar-se amb el carregador de les bateries controlant el corrent de càrrega, comunicar-se 
amb el pilot del cotxe per donar informació de l’estat del pack i amb la centraleta electrònica del 
cotxe per si sorgeix algun problema o per donar l’ok d’engegada. De fet, la competició especifica 
que el BMS ha de ser capaç de tancar els AIR’s (Punt 4.2.3) si es supera el límit de temperatura o 
voltatge. 
Es decideix per altres treballs i per logística que el BMS del CAT08e és de la marca Freemens, 
model FreeSafe FS02-M/S.   
Aquest BMS està composat per diferents plaques que es comuniquen entre elles amb 
comunicació CAN, coneguda per la seva robustesa. Totes les plaques que formen el BMS són 
iguals a excepció de la primera, l’anomenada Master, que controla a les altres (anomenades 
Slaves) i és l’encarregada de transmetre informació a altres dispositius. 
Tal i com s’especifica en el datasheet proporcionat per l’empresa [3] aquest BMS té les següents 
característiques: 
 Controla de 2 a 12 cel·les per placa (el voltatge per cel·la pot ser de fins a 5V). 
 Es poden connectar plaques fins a un total de 600V en el pack de bateries. 
 Pot controlar diferents tipus de cel·les o supercapacitors. 
 Calcula l’State of Charge (SoC) i l’State of Health (SoH) amb estimacions basades amb 
algoritmes avançats. 
 Pot emmagatzemar fins a 10 anys de dades. 
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 Té comunicació CAN-bus cap a altres dispositius i de forma interna. 
 Disposa de Wi-Fi. 
 Té un software desenvolupat per l’empresa totalment configurable perquè sigui més 
fàcil el control de les cel·les. 
 Pot comunicar-se i controlar dispositius de balanceig i pot aconseguir un balanceig 
passiu de 1W per cel·la. 
 Té 2 sensors de temperatura incorporats a cada placa. 
 Té sistemes de seguretat per protegir les cel·les tan analògics com digitals. 
 Les plaques són fàcils de connectar a la bateria a la vegada que segures. 
 
A continuació es mostra un esquema d’una placa (Master) amb les diferents sortides que té: 
 
Figura 4.3 Esquema d’una placa Master del BMS CAT08e 
A la Figura 4.4 podem veure les mides de les plaquetes: són les mateixes per una Master com 
per una Slave: 
 
Figura 4.4 Mides d’una placa del BMS 
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4.2.3. Accumulator Isolation Relays (AIR’s) - Relés 
El Package de bateries conté dos relés, que per normativa [1] han d’estar situats un a cada pol 
del pack de bateries: 
“In every accumulator container at least two isolation relays must be installed. The accumulator 
isolation relays must open both poles of the accumulator. If these relays are open, no HV may be 
present outside of the accumulator container.” 
Un relé és un commutador elèctric que és accionat per un electroimant que obre o tanca un o 
diversos contactes. Aquest component permet controlar circuits elèctrics de voltatge o 
intensitat molt superiors als d’entrada. A més, presenta l’avantatge de que només consumeix 
electricitat durant els instants en què es produeixen les commutacions. 
Per qüestions econòmiques, logístiques i de característiques del component, els relés 
seleccionats són els KILOVAC LEV100 Series 900 Vdc Contactor, de la marca TE-Connectivity. 
Les característiques més interessants d’aquest relé són tal i com indica el seu datasheet [4]: 
 
Taula 4.2 Característiques del relé de potència 
La Figura 4.5 mostra un esquema del relé: 
 
Figura 4.5 Esquema del relé de potència 
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4.2.4. Fusible 
El fusible és un element de protecció de les bateries del cotxe.  
El fusible està format per un conductor que es fon si percep un corrent superior al determinat 
en el seu dimensionament: el pas de corrent produeix un augment de la temperatura del 
conductor per efecte Joule, i si aquest corrent és més alt de l’especificat, el conductor es fon 
obrint el circuit. 
Quan es procedeix a fer la tria d’un fusible, els aspectes més importants a tenir en compte són el 
tipus de corrent (AC/DC), el voltatge nominal, les condicions de treball nominals i extremes, la 
corba I2t i el corrent de curt-circuit. La tria es fa a partir d’altres treballs que especifiquen que el 
fusible elegit és un Fusible Cooper Bussman - 250FM 2.  [5] 
 
Figura 4.6 Característiques del fusible de potencia 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.3 Característiques del fusible de potència 
Cooper Bussman 250FM 
Valor del corrent continu 250A 
Màxim corrent de trencada 200000 A 
Màxim voltatge acceptat 500V 
I2t 20500 
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4.2.5. Circuit precàrrega – descàrrega 
El circuit de precàrrega i descàrrega té uns objectius determinats per la normativa [2] de la 
competició: la precàrrega ha de veure el 90% del voltatge del bus abans de tancar l’AIR positiu 
(si el voltatge total de les bateries és de 400V, ha de tancar-se als 360V). La descàrrega ha de 
suportar el corrent de descàrrega màxim durant 15 segons i el voltatge ha de baixar de 60V en 
menys de 5 segons. 
Hi ha dues possibilitats; instal·lar un circuit de precàrrega i un de descàrrega o fer un sol circuit 
que faci les dues operacions. 
 Una restricció important a tenir en compte és la que diu que el circuit de descàrrega ha de ser 
capaç de suportar el corrent de descàrrega màxim durant 15 segons, i que per tant, els relés i 
resistències han de ser capaços de dissipar les pèrdues produïdes quan el corrent màxim està 
circulant pel circuit. 
Els circuits de precàrrega i descàrrega són com circuits RC, com es pot veure a continuació: 
 
          
Figura 4.7 Esquema dels circuits precàrrega i descàrrega 
Les equacions d’un condensador de càrrega i descàrrega són les següents: 
) 
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Per tant, si es vol fer la precàrrega en 2 segons, la resistència necessària resulta de 1kΩ 
(1085,73Ω). Si ens centrem en la potència, una resistència de 50W és suficient, com es pot 
veure en el següent gràfic:  
Figura 4.8 Simulació de precàrrega (en V) respecte el temps 
En el circuit de descàrrega, si es vol fer la descàrrega en 3,5 segons (assegurant així no arribar 
als 5 segons), la R resultant és 2,2kΩ, amb una potència dissipada màxima de 88W. 
La solució final és posar dues resistències de 1,2kΩ en sèrie, creant així un circuit amb les dues 
funcions: 
 
Figura 4.9 Esquema final del circuit precàrrega - descàrrega 
La mida total del sistema és de 80x60mm. 
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4.2.6. Energy Meter (E.M.) 
L’Energy Meter és un component que permet calcular l’energia disponible en el pack de 
bateries. Això és de gran utilitat en competició ja que permet que l’equip sàpiga quan necessita 
una càrrega del seu pack. 
El Package de bateries del CAT08e conté dos E.M.: un de comercial proporcionat per la 
competició i un de disseny propi. 
S’haurà de tenir en compte la forma, dimensions i connexionat de l’energy meter proporcionat 
per la competició a l’hora de dissenyar la caixa. A continuació, a la figura x.g es presenta un 
esquema de les dimensions corresponents: 
            
Figura 4.10 Esquema de dimensions de l’Energy Meter de FSGermany 
També podem veure un esquema del seu conexionat: 
 
Figura 4.11 Esquema connexionat Energy Meter de FSGermany 
I finalment, un plànol de l’energy meter desenvolupat per l’equip CAT08e: 
 
Figura 4.12 Plànol de l’Energy Meter desenvolupat per l’equip CAT08e 
110mm 
162mm 
55mm 75mm 
78mm 
111,25mm 
40,5mm 
10mm 
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4.2.7. Insulation Monitoring Device (IMD) 
Un IMD o “dispositiu de control d’aïllament” és una placa de circuit imprès que té com a finalitat 
monitoritzar la resistència entre un sistema conductor i el terra. El seu objectiu és donar una 
alerta o desconnectar l’entrada d’energia quan dita resistència sobrepassa un valor donat 
prèviament. 
 
Figura 4.13  Esquema de la posició de l’IMD 
4.2.8. Placa LED 
 A la normativa [2] s’especifica el següent: “It must be clearly visible when the tractive system is 
set to active”. “Each accumulator container must have a prominent indicator, such as an LED 
that will illuminate whenever a voltage greater than 60VDC is present at the vehicle side of the 
AIRs.” 
És per això que dins la caixa de bateries també hem d’incloure una placa electrònica que 
controli un LED que s’encendrà o apagarà si el sistema de tracció del cotxe està actiu o apagat 
respectivament.  
En el següent esquema es mostra un esquema de la placa en qüestió: 
 
Figura 4.14 Fotografia de la placa LED del CAT08e 
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I un esquema del seu connexionat: 
 
Figura 4.15 Esquematic mostrant el connexionat de la placa LED en el package de 
bateries del CAT08e 
 
4.2.9. Inversor 
Tot i que l’inversor no és un component del Package de bateries, és de vital importància a l’hora 
de dimensionar les bateries i elegir la configuració de les mateixes.  
L’inversor del CAT08e és un inversor comercial de la marca UNITEK, el model elegit per motius 
logístics és finalment el Digital Battery-Motor-Controller BAMOCAR-D3. [6] 
Les dades més importants a extreure d’aquest inversor són la de corrent i voltatge de treball: 
200A i 400V.  
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4.3. Disseny del package de bateries – Introducció 
La base fonamental d’un package de bateries són les bateries en sí. És per això que el primer pas 
a l’hora de dissenyar un pack de bateries és decidir quina configuració de cel·les és la que més 
s’ajusta a les necessitats del cotxe. Això també inclou decidir quins volums d’stacks són viables 
en l’espai disponible per posar-hi la caixa. 
Seguidament, és necessari decidir com serà el circuit de potència, agrupant tots els components 
presentats en la part introductòria de components d’aquest projecte (punt 4.2). En aquest 
apartat s’ha de tenir en compte la geometria dels components així com intentar que el cablejat 
entre component i component o entre component i pol del pack de bateries sigui el més curt 
possible, per tal de reduir les pèrdues per efecte Joule. 
Seguidament, es passa a fer els primers esborranys de volums de la caixa, buscant pros i 
contres en cada cas per triar un disseny que s’adapti el millor possible a la geometria del cotxe, 
es fa també el disseny del connexionat de les cel·les, buscant mínim pes i màxima robustesa, i el 
disseny dels anomenats “Maintenance plugs” relatius a les connexions entre stacks. 
Finalment es dissenyen de forma estructural tant els stacks com la caixa de bateries en sí, 
simulant tots els components per millorar-ne tal disseny.  
Així doncs, l’ordre de tasques es pot resumir en la següent taula: 
1. Tria de la configuració de les cel·les 
2. Tria del circuit de potència 
3. Primer esborrany de la caixa contenidora 
4. Connexionat de potència (entre cel·les) 
5. “Maintenance plugs” 
6. Iteracions en el circuit de potència 
7. Disseny dels stacks contenidors 
8. Mètode de subjecció de la caixa 
9. Disseny final de la caixa contenidora 
10. Simulacions de stacks contenidors i caixa contenidora 
Així doncs, el disseny elèctric englobarà del punt 1 al 6, i el disseny estructural del punt 7 al 10. 
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4.4. Disseny elèctric 
La normativa [1] del pack de bateries s’inicia al punt EV3.2, punt on s’explica la configuració 
general de la caixa: les cel·les hauran d’anar separades per segments divisors i totes les cel·les 
hauran d’estar contingudes dins la caixa, tal i com diu el subpunt EV3.2.1 “All cells or super-
capacitors which Store the tractive System energy will be built into accumulator segments and 
must be enclosed in (an) accumulator container(s).” 
4.4.1. Tria de la configuració de les cel·les 
A l’article EV3.3.3 de la normativa s’esmenta que “the separated cell segments contain a 
maximum static voltage of less than 120VCD and a maximum energy of 6MJ”.  La configuració dels 
stacks s’hauran de fer en base a aquestes limitacions. La competició també imposa que el 
màxim voltatge permès en el pack de bateries són 600 VDC. 
També s’afegeix al càlcul la quantitat d’energia que necessita el CAT08e per completar 
l’Endurance, la prova de resistència de la competició. En base a dades d’anys anteriors se sap 
que l’energia ha de ser pròxima als 6,6kWh. 
Hi ha diferents tipus de connexionat de les cel·les: 1 paral·lel (1p), 2 paral·lel (2p), 3 paral·lel 
(3p). 
Al connectar cel·les en paral·lel, s’aconsegueix que la capacitat de les cel·les es sumi: si la 
capacitat nominal de la cel·la és de 6,35Ah, al connectar-ne dos en paral·lel s’aconsegueix una 
capacitat nominal de 12,7Ah, i en el tres paral·lel la capacitat puja fins a 19,05Ah. 
Per altra banda, el voltatge de les cel·les es manté, per la qual cosa dues cel·les en paral·lel tenen 
el mateix voltatge mínim, nominal i màxim que tres cel·les en paral·lel. 
Tenint en compte que 6,6kWh és equivalent a 6600VAh, podem veure quin voltatge 
necessitarem per assolir tal energia en cada configuració de cel·les en paral·lel: 
 
Configuració Capacitat nominal (Ah) Voltatge necessari (V) Viabilitat 
1p 6,35 1039,37 X 
2p 12,7 519,68  
3p 19,05 346,46  
Taula 4.4 Comparativa de connexions en paral·lel 
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En el cas d’un paral·lel, el voltatge supera el limitat per la competició, per la qual cosa és una 
possibilitat no viable. 
Es desenvolupen, doncs, les altres dues opcions: dos paral·lel i tres paral·lel. 
4.4.1.1. Configuració de les cel·les – dos paral·lel 
Es defineix un rang acceptable de nombre de cel·les mitjançant la taula comparativa següent 
(d’ara en endavant, una cel·la “elèctrica” equival a dues de físiques, per tant quan a la taula es 
diu que es tenen 128 cel·les, en realitat s’ha de preveure l’espai per 256): 
 
Cel·les totals V nom Vmin Vmax E total (Wh) 
128 473,6 384 537,6 6014,72 
129 477,3 387 541,8 6061,71 
130 481 390 546 6108,7 
131 484,7 393 550,2 6155,69 
132 488,4 396 554,4 6202,68 
133 492,1 399 558,6 6249,67 
134 495,8 402 562,8 6296,66 
135 499,5 405 567 6343,65 
136 503,2 408 571,2 6390,64 
137 506,9 411 575,4 6437,63 
138 510,6 414 579,6 6484,62 
139 514,3 417 583,8 6531,61 
140 518 420 588 6578,6 
141 521,7 423 592,2 6625,59 
142 525,4 426 596,4 6672,58 
143 529,1 429 600,6 - 
Taula 4.5 Configuració de cel·les, dos paral·lel. Rang de cel·les 
Es pot veure com per un nombre major a 142 cel·les, el voltatge màxim és superior al permès 
per la competició: 600V. El límit superior serà, doncs, 142.  
Per altra banda, considerarem que el rang d’energia nominal a buscar és un ±5% a l’energia 
desitjada, per experiència d’anys anteriors. Sabent que l’energia necessària és de 6600Wh, la 
mínima serà de 6270Wh. El límit inferior es fixarà en 134 cel·les. 
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Cel·les totals Nº stacks Cel·les/stack Vmax/stack E/stack (MJ) 
134 X - - - 
135 
5 27 113,4 5,184648 
9 15 63 2,88036 
136 
4 34 142,8 6,528816 
8 17 71,4 3,264408 
137 X - - - 
138 
3 46 193,2 8,833104 
6 23 96,6 4,416552 
139 X - - - 
140 
4 35 147 6,72084 
5 28 117,6 5,376672 
7 20 84 3,84048 
10 14 58,8 2,688336 
141 3 47 197,4 9,025128 
142 X - - - 
Taula 4.6 Configuració de cel·les, dos paral·lel. Empaquetaments viables 
Un cop elegit els límits inferior i superior de nombre de cel·les es passa a buscar una 
configuració d’empaquetament viable. En alguns casos, com en el de 134 cel·les, el nombre de 
cel·les no és múltiple de cap nombre comprés en el rang 3-10, per la qual cosa no és possible 
empaquetar tals cel·les en stacks iguals. Les opcions on això succeeix són descartades. 
En altres casos, com en el de 136 cel·les, les cel·les es poden dividir de diferents maneres (en 
aquest cas en 4 o 8 stacks) però no sempre són elèctricament viables degut a les especificacions 
de la normativa de la competició (en aquest exemple, en el cas de 4 stacks veiem que el voltatge 
màxim supera al permès). 
Per altra banda, l’objectiu és sempre aconseguir una energia propera a 6600kW, per la qual 
cosa i en vista de que hi ha configuracions que aporten pràcticament aquesta energia i que són 
viables, podem descartar les configuracions on l’energia total del pack és més baixa.  
També cal tenir en compte que cada stack portarà la seva carcassa i això afegirà pes al pack, per 
la qual cosa és recomanable que el nombre d’stacks sigui baix sempre que això sigui possible. 
Les configuracions restants són, doncs, les següents: 
 
Cel·les totals Nº stacks Cel·les/stack Vmax/stack E/stack (MJ) 
138 6 23 96,6 4,416552 
140 
5 28 117,6 5,376672 
7 20 84 3,84048 
 Taula 4.7 Configuració de cel·les, dos paral·lel. Configuracions possibles 
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4.4.1.2. Configuració de les cel·les – tres paral·lel 
Es defineix un rang acceptable de nombre de cel·les mitjançant la taula comparativa següent 
(d’ara en endavant, una cel·la “elèctrica” equival a tres de físiques, per tant quan a la taula es diu 
que es tenen 90 cel·les, en realitat s’ha de preveure l’espai per 270): 
 
Cel·les totals V nom Vmin Vmax E total (Wh) 
85 314,5 255 357 5991,225 
86 318,2 258 361,2 6061,71 
87 321,9 261 365,4 6132,195 
88 325,6 264 369,6 6202,68 
89 329,3 267 373,8 6273,165 
90 333 270 378 6343,65 
91 336,7 273 382,2 6414,135 
92 340,4 276 386,4 6484,62 
93 344,1 279 390,6 6555,105 
94 347,8 282 394,8 6625,59 
95 351,5 285 399 6696,075 
96 355,2 288 403,2 6766,56 
97 358,9 291 407,4 6837,045 
98 362,6 294 411,6 6907,53 
99 366,3 297 415,8 6978,015 
100 370 300 420 7048,5 
Taula 4.8 Configuració de cel·les, tres paral·lel. Rang de cel·les 
De nou, considerarem que el rang d’energia nominal a buscar és un ±5% a l’energia desitjada, 
per experiència d’anys anteriors. Sabent que l’energia necessària és de 6600Wh, la mínima serà 
de 6270Wh i la màxima de 6930Wh. El límit inferior es fixarà en 89 cel·les i el límit superior en 
98 cel·les (267 – 294 cel·les físiques). 
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Cel·les totals Nº stacks Cel·les/stack Vmax/stack E/stack (MJ) 
89 X - - - 
90 
3 30 126 8,64108 
5 18 75,6 5,184648 
6 15 63 4,32054 
9 10 42 2,88036 
10 9 37,8 2,592324 
91 7 13 54,6 3,744468 
92 4 23 96,6 6,624828 
93 3 31 130,2 8,929116 
94 X - -   
95 5 19 79,8 5,472684 
96 
3 32 134,4 9,217152 
4 24 100,8 6,912864 
6 16 67,2 4,608576 
8 12 50,4 3,456432 
97 X - -   
98 7 14 58,8 4,032504 
 
Taula 4.9 Configuració de cel·les, tres paral·lel. Empaquetaments viables 
Un cop elegit els límits inferior i superior de nombre de cel·les es passa a buscar una 
configuració d’empaquetament viable. En alguns casos, com en el de 89 cel·les, el nombre de 
cel·les no és múltiple de cap nombre comprés en el rang 3-10, per la qual cosa no és possible 
empaquetar tals cel·les en stacks iguals. Les opcions on això succeeix són descartades. 
En altres casos, com en el de 90 cel·les, les cel·les es poden dividir de diferents maneres (en 
aquest cas en 3, 5, 6, 9 o 10 stacks) però no sempre són elèctricament viables degut a les 
especificacions de la normativa de la competició (en aquest exemple, en el cas de 3 stacks veiem 
que el voltatge màxim supera al permès). 
Per altra banda, l’objectiu és sempre aconseguir una energia propera a 6600kW, per la qual 
cosa i en vista de que hi ha configuracions que aporten pràcticament aquesta energia i que són 
viables, podem descartar les configuracions on l’energia total del pack és més baixa.  
També cal tenir en compte que cada stack portarà la seva carcassa i això afegirà pes al pack, per 
la qual cosa és recomanable que el nombre d’stacks sigui baix sempre que això sigui possible.  
Les configuracions restants són, doncs, les següents: 
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Cel·les totals Nº stacks Cel·les/stack Vmax/stack E/stack (MJ) 
95 5 19 79,8 5,472684 
96 6 16 67,2 4,608576 
98 7 14 58,8 4,032504 
 
Taula 4.10 Configuració de cel·les, tres paral·lel. Configuracions possibles 
 
4.4.1.3. Configuració de les cel·les – comparació, tria final 
Es procedeix a fer la tria final de la configuració de cel·les. Tal i com s’ha dit a la presentació de 
components, l’inversor treballa a 400V i 200A, per la qual cosa i com es pot veure a continuació, 
es descarten les dues configuracions dos paral·lel, ja que en ambdues el voltatge nominal total 
del Package és superior a 400V (510,6V i 518V). 
 
Cel·les totals V nom Vmin Vmax E total (Wh) Nº stacks 
138 510,6 414 579,6 6484,62 6 
140 518 420 588 6578,6 
5 
7 
Taula 4.11 Configuració de cel·les, dos paral·lel. Voltatge i energia 
Per altra banda, ja que les tres configuracions restants tenen l’energia desitjada, passem a 
descartar l’opció més pesada (pesa un 3% més que la opció més lleugera). 
 
Cel·les totals Nº stacks Cel·les/stack Vmax/stack E/stack (MJ) Pes total (kg) 
95 5 19 79,8 5,472684 37,335 
96 6 16 67,2 4,608576 37,728 
98 7 14 58,8 4,032504 38,514 
Taula 4.12 Configuració de cel·les, tres paral·lel. Comparació de pesos 
Es comparen els possibles empaquetats de les tres configuracions restants, sabent que l’espai 
disponible al xassís del cotxe per les cel·les és d’aproximadament 330x450mm.  
Se sap també que l’amplada d’una cel·la és de 42,7mm i el gruix de 10,5mm. 
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95 cel·les, 5 stacks: 
Les cel·les posades en una sola fila ocupen 598,5mm, per tant es decideix dividir un stack en 
dues files.  
 
Figura 4.16 Esquema configuració 95 cel·les, 5 stacks 
L’empaquetat 95 cel·les, 5 stacks és vàlid tan a nivell elèctric com estructural, a més permet 
collar els stacks sense necessitat d’ampliar l’espai, aprofitant la forma asimètrica dels stacks. 
96 cel·les, 6 stacks: 
Les cel·les posades en una sola fila ocupen 504mm, per tant es decideix dividir un stack en dues 
files.  
 
Figura 4.17 Esquema configuració 96 cel·les, 6 stacks 
La distribució de cel·les 96 cel·les, 6 stacks, no es pot empaquetar en les dimensions 
especificades. 
Per tant, s’escull la configuració 95 cel·les, 5 stacks. 
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4.4.2. Tria del circuit de potència 
La polaritat de les cel·les en un stack queda de la següent forma: 
            
 
 
 
Figura 4.18 Esquema polaritat d’un stack 
Per la qual cosa, la polaritat del Package de bateries queda distribuïda així: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.19 Esquema polaritat Package de bateries 
El circuit de potència es posiciona “ davant” de les bateries, tenint en compte que la imatge 
anterior és una vista en planta de la posició de les bateries al cotxe. 
Per tal de protegir la resta de components de potència d’algun possible curtcircuit a les 
bateries, el primer element que es troba a la sortida positiva de les bateries és el fusible. 
Després d’aquest, és primordial posar el relé de potència (AIR+) connectat paral·lelament amb 
la precàrrega.  
Al pol negatiu de les bateries s’hi ha de connectar l’anomenat High Voltage Disconnect (HVD), 
Circuit de potència 
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un connector al que es té accés des de fora del cotxe que serveix per desconnectar manualment 
un dels dos pols de la bateria (en aquest cas el pol negatiu). Al pol negatiu i després del HVD es 
connecta el segon relé de potència (AIR-). 
Ja que el circuit de descàrrega aprofita la resistència del circuit de precàrrega, es connecta just 
després del relé de precàrrega, anant des d’aquest punt fins a la part exterior de l’AIR-. 
L’EM proporcionat per la competició es connecta sempre en sèrie al pol negatiu de la bateria, 
punxant potència en el pol positiu. 
Pel què fa a les plaquetes “PCB” que pertanyen al circuit de potència (IMD, Placa LED i EM 
propi) s’ha de tenir en compte que tot i que totes tenen entrades d’alta tensió són sensibles a les 
EMIS produïdes per la resta de components. S’ha d’intentar que aquestes plaquetes no quedin a 
dins de cap “espira” de corrent. 
A continuació es pot veure un esquema del connexionat elèctric de la caixa de bateries: 
 
Figura 4.20 Esquema del connexionat elèctric de la Caixa de bateries 
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4.4.3. Primer esborrany de la caixa contenidora 
Un cop s’ha elegit la configuració de cel·les i el connexionat elèctric dels diferents elements del 
circuit de potència, es procedeix a fer el primer esborrany de la caixa contenidora.  
L’objectiu en aquest pas és definir la forma general de la caixa, deixant espai pels stacks, i 
definir la geometria davantera que tindrà la mateixa tenint en compte els elements de potència 
exposats en el punt anterior. 
Es fa una taula on resumir les mides dels diferents elements, a banda de sospesar si es poden 
posar penjats a la paret per estalviar espai: 
 
ELEMENT MIDES Paret 
Fusible 113mm x 38mm x 38mm Si 
AIR (x2) 50mm x 40mm x 60mm No 
Precàrrega – descàrrega 80mm x 60mm x 50mm Si 
Placa LED 80mm x 60mm x 10mm Si 
EM Competició 162mm x 75mm x 78mm No 
EM propi 111,25mm x 40,5mm x 10mm Si 
IMD 120mm x 60mm x 10mm Si 
Connexions de potència ≈ 30mm x 200mm x 2mm No 
Cablejat HVD ≈ 40mm x 70mm x 10mm No 
Marge pel cablejat de 
control (LEMOS) 
≈ 50mm x 70mm x 20mm No 
Taula 4.13 Resum de mides dels components del circuit de potència 
Els nombres en negreta indiquen l’espai en planta que ocupa cada element, si es fa la suma, 
l’àrea aproximada que es necessita a davant la caixa és 36299mm2. Com a coeficient de 
seguretat, es decideix deixar un 30% més d’espai, ja que els components de potència dels dos 
pols no es poden tocar, i es necessita marge extra per connectors de control, cables i terminals. 
L’espai final necessari és d’aproximadament 47188,7mm2. 
S’hi afegeixen els diferents connectors necessaris per a la connexió de la caixa amb la resta del 
vehicle: el connector de potència (on s’hi ha de sumar 5cm de radi mínim de gir de cable de 
potència) i els connectors LEMO necessaris. 
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Figura 4.21 Esquema de mides dels connectors de la Caixa de bateries 
Per al primer esborrany de la caixa també s’ha de tenir en compte la posició d’aquesta en el 
monoplaça. Es decideix que la millor posició per tal de mantenir el centre de gravetat del cotxe 
baix i la inèrcia petita és darrere el seient. Per tant, també s’aprofitarà l’espai que proporciona 
la inclinació d’aquest per la caixa de bateries. 
 
Figura 4.22 Vista lateral del monocasc del CAT08e 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.23 Vista en planta del monocasc del CAT08e 
330mm 
500mm 
35° 
447mm 
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Algunes de les opcions són les que es mostren a continuació: 
OPCIÓ 1: 
En la opció es poden veure dos compartiments molt diferenciats; un per les bateries 
electroquímiques o cel·les i l’altre pel circuit de potència. Tenint en compte les mesures preses 
anteriorment al monocasc (xassís del vehicle), aquest primer esborrany de caixa queda 
descartat, ja que al no aprofitar l’espai sota al seient és massa gran per l’assemblatge del cotxe. 
 
Figura 4.24 Esborrany de la caixa contenidora. Opció 1 
OPCIÓ 2: 
Es fa, per tant, una millora respecte a l’opció 1, on es decideix que la part de davant estigui 
inclinada, això permetrà, com ja s’ha comentat, aprofitar l’espai sota el seient i a més a més que 
la facilitat per manipular el circuit de potència sigui major, ja que es podrà treballar des de 
davant i des de dalt, i no només des de dalt com en l’opció anterior. 
Per altra banda, aquesta nova configuració no permet que hi hagi espai pels connectors ni espai 
per a que els cables puguin girar per anar a altres parts dels vehicles. 
 
Figura 4.25 Esborrany de la caixa contenidora. Opció 2 
497mm 
497mm 
35° 
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OPCIÓ 3: 
Una opció possible seria la següent, en la que es manté la inclinació de la part del davant mentre 
es redueix l’espai pel circuit de potència per poder afegir connectors. Aquesta opció és 
estèticament interessant al mantenir la caixa simètrica, però tal i com es pot veure al plànol del 
connector de potència, l’espai no és suficient. Si es manté aquesta geometria i es fa lloc pel 
connector de potència (exterior) es redueix massa l’espai interior del circuit de potència.  
               
 
Figura 4.26 Esborrany de la caixa contenidora. Opció 3 
En l’exemple, amb una inclinació de 30°, l’àrea disponible per al circuit de potència és de 
60.053,2mm2. 
En aquestes condicions, i tenint en compte que el connector és de 69mm d’amplada, la 
“llargada” disponible per al mateix és de 51mm aproximadament, mesura insuficient ja que el 
connector fa 74,3mm de llarg i se li sumen 50mm més per al gir del cable de potència. 
Per fer encabir el connector la inclinació de la paret de davant ha de ser de pràcticament 90°, 
cosa que ens proporciona una geometria impossible. Una altra possibilitat és fer un “calaix” a la 
part de davant, fent que la caixa sigui asimètrica.  
 
 
456mm 
263mm 
30° 
70mm 
124,3mm 
Aquí pot anar el títol del vostre PFC  Pág. 43 
 
OPCIÓ 4: 
Es busca, doncs, una configuració asimètrica que tingui el marge de paret de la caixa a la paret 
del xassís suficient pel connector de potència i el gir del cable de potència. En aquesta 
configuració el connector té una posició perpendicular a l’eix longitudinal del vehicle, per la 
qual cosa està encarat amb la paret del xassís. Això provoca que sigui necessari espai extra per 
poder desconnectar-lo, ja que a diferència del seient, la paret del xassís no és mòbil. 
L’espai necessari en aquest cas és doncs de 190mm. L’àrea disponible per al circuit de potència 
és de 44422mm2, no és suficient. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.27 Esborrany de la caixa contenidora. Opció 4 
OPCIÓ 5: 
Es decideix ajustar l’espai pel connector de potència, creant una geometria amb dos calaixos. En 
el primer s’hi col·loca el connector de potència i en el segon els connectors de control LEMO. 
L’àrea disponible pel circuit de potència és de 52452mm2. Aquesta és la geometria final de la 
caixa. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28 Esborrany de la caixa contenidora. Opció 5 
456mm 
167mm 
190mm 
70mm 
124,3mm 
456mm 
167mm 
190mm 
73mm 
110mm 
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4.4.4. Connexionat de potència (entre cel·les) 
Aquest punt: 4.4.4 Connexionat de potència (entre cel·les) i el següent 4.4.5 “Maintenance plugs” 
seran exposats a tall explicatiu ja que són elements inclosos en el pack de bateries, tot i que no 
s’inclouen com a disseny propi en aquest projecte. 
La connexió de potència de les cel·les es farà aplicant pressió entre els taps o terminals de les 
cel·les i xapes de coure de 2mm de gruix mitjançant la força de cargols M3. 
Es decideix fer una estructura sandvitx: la capa inferior del sistema de pressió és una xapa de 
policarbonat de 5mm de gruix, amb els forats on posteriorment s’hi collaran els cargols roscats 
i amb helicoils. Aquesta xapa també té unes ranures per on es passen els taps de les cel·les, 
doblegant-los perquè es toquin entre si de tres en tres (3 paral·lel) i fent que reposin al damunt 
d’aquesta mateixa xapa de policarbonat. 
Just a sobre d’aquesta capa inferior de policarbonat i dels taps doblegats trobem les xapes de 
connexió de coure. Es decideix fer un tractament d’or a aquestes xapes per evitar l’oxidació de 
les mateixes, cosa que provocaria un mal contacte entre xapa i tap i per tant una mala 
conducció i escalfament dels punts de contacte. 
La capa superior de la connexió consisteix en dues xapes de policarbonat d’1mm encolades, la 
inferior té encaixos on s’hi ajusten les xapes de coure, i la superior fa de protecció del circuit de 
potència i de suport per les plaques i el cablejat del BMS. 
Finalment tot el conjunt es colla amb 21 cargols mètric 3, assegurats amb arandeles 
autoblocants growers per evitar que els cargols s’afluixin amb la vibració del cotxe. Els cargols 
estan col·locats un a cada costat de cada xapa de connexió, per assegurar contacte. 
 
Figura 4.29 Connexionat de potència entre cel·les CAT08e 
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4.4.5. “Maintenance plugs” 
Els “Maintenance plugs” són les connexions de potència entre stacks. Quan es retira un 
Maintenance plug els stacks se separen elèctricament per evitar que el voltatge sigui superior a 
120V i l’energia superior a 6MJ.  
La normativa [2] especifica que per treure un Maintenance plug no s’ha de requerir d’eines de 
taller (tornavisos, claus allen, etc), i que les parts del mateix que no estiguin implicades en la 
connexió de potència entre stacks han de ser no conductores. 
A més a més, han d’incloure un “positive locking”, o sigui, un element que no permeti que el 
Maintenance plug es desconnecti sol. 
El Maintenance plug del CAT08e es composa de dues parts de plàstic, una placa de coure que fa 
la connexió, un cargol i un pin en R (que fa de positive locking): 
La part inferior de plàstic s’enganxa a la tapa dels stacks i fa de suport per tot el muntatge a més 
a més de tenir forats per on hi passarà el pin en R i un forat on es colla el cargol que estreny la 
connexió.  
La part superior de plàstic és una cobertura pel cargol, per aïllar-lo i permetre així que es pugui 
treure sense problemes amb les mans. Aquesta part superior també té dos forats on poder 
passar el pin en R, fent així que el cargol no pugui descargolar-se. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.30 Maintenance plugs CAT08e 
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4.4.6. Iteracions en el circuit de potència 
Tal i com s’ha decidit en el punt anterior, el connector de potència es col·loca en el primer calaix 
i els connectors de control en el segon: 
 
Figura 4.31 Posició dels connectors de potència i de control 
L’esborrany de caixa escollit no permet que els borns de la bateries vagin directament al circuit 
de potència, ja que en el cas del born positiu (que es troba a l’esquerra) passant la paret de 
separació cel·les/circuit de potència no hi ha caixa. Es decideix que el born positiu, doncs, es 
traslladi per sobre els stacks fins a la part dreta de la caixa, creant una espira a la part davantera 
dels stacks que no afectarà a cap element de control: 
 
Figura 4.32 Posició dels borns de la bateria a la caixa de bateries 
Tal i com s’explica en el punt 4.4.2 Tria del circuit de potència els primers elements a col·locar 
són el fusible i els dos relés de potència. El fusible es colla a la paret directament connectat al 
born positiu que surt de la bateria amb l’AIR positiu just després, mentre que l’AIR negatiu es 
Connector de potència 
Connector de control 
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col·loca al costat del connector de potència. En ambdós casos, es connecta l’AIR al connector de 
potència: 
 
Figura 4.33 Posició dels AIR’s i del fusible a la caixa de bateries 
Abans de procedir a col·locar els elements de control, es col·loca el circuit de precàrrega-
descàrrega, l’Energy Meter de la competició i el HVD. 
Com es comenta en el punt 4.4.2 Tria del circuit de potència el circuit de precàrrega-descàrrega 
va connectat tan a l’AIR positiu com a l’AIR negatiu, per la qual cosa es busca una posició el més 
propera possible. L’Energy Meter proporcionat per la competició i el HVD van en sèrie amb 
l’AIR negatiu. L’Energy Meter va directament collat al born positiu de la bateria, seguit pels 
cables de potència que condueixen al HVD i l’AIR: 
 
Figura 4.34 Posició de l’Energy Meter, el circuit de precàrrega – descàrrega i HVD a la 
caixa de bateries 
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Les plaques de control es posicionen en una caixa d’alumini que farà de gàbia de Faraday a 
sobre del cablejat de control que entra pels connectors LEMO: 
 
Figura 4.35 Posició de les plaques de control a la caixa de bateries 
Finalment s’hi afegeix el cablejat de control, explicat en més detall al punt 4.4.7. Cablejat de 
control. 
 
Figura 4.36 Cablejat de la caixa de bateries  
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4.4.7. Cablejat de control 
A continuació es mostra una taula resum del cablejat de control de la caixa de bateries, 
considerant la funció de cada pin dels connectors Lemo. 
PINS
VCC 12 VERMELL EM propi TLED COMMUTADOR 1
VCC 24 VERMELL IMD EM BMS 2
GND NEGRE EM propi TLED IMD AIR + PRECH. DISCH. BMS AIR - EM 3
GATE PRECH. ROSA PRECHARGE 4
GATE DISCH. LILA DISCHARGE 5
IMD_OK BLAU IMD 6
SAFETY CIRCUIT 
OK
VERD AIR - 7
GND 1 TERRA IMD 8
GND 2 TERRA IMD 9
CANH BLANC EM propi BMS 10
CANL MARRÓ EM propi BMS 11
AIR+ GROC AIR + 12
AIR- BLANC AIR- 13
6 AUXILIARS 14-19
LEMO 302 PINS
IN VERMELL INTERLOCK 1
OUT NEGRE INTERLOCK 2
LEMO 302 PINS
HV+ (Mes. point) VERMELL AIR+ 1
HV- (Mes. point) NEGRE AIR- 2
SAFETY CIRCUIT CAP A 
MASTER
PLAQUES
HV MEASURING POINT -
-> MASTER SWITCHES
ENTRADES/SORTIDES A CAIXA BATERIES
LEMO 319 PLAQUES
LV_BATTERY
CAIXA BATERIES CAP A 
DSPACE IMD
PLAQUES
 
Taula 4.14 Cablejat de control de la taula de bateries 
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4.5. Disseny estructural 
4.5.1. Disseny dels stacks contenidors 
L’objectiu al dissenyar els stacks contenidors és que siguin uns recipients per les bateries 
electroquímiques lleugers, rígids, aïllats elèctricament i amb un sistema de collat a la caixa. 
Degut a la configuració de cel·les escollida, l’estructura dels stacks haurà de tenir diversos 
angles en vàries direccions,  per la qual cosa es necessita un material fàcil de modelar. A més a 
més cal tenir en compte que ha de ser econòmic, degut a que el pressupost és limitat. 
Es decideix que una bona opció és alumini 5754 d’1mm, ja que és fàcil de doblegar (cosa que no 
s’aconsegueix per exemple amb un plàstic), pesa poc (menys que un acer) i és molt econòmic 
(més que per exemple fer una peça amb ràpid prototyping de plàstic). 
Per poder fer tots els plecs en una CNC l’estructura ha d’estar composta per 3 peces, que 
encaixin entre elles un cop plegades i que es puguin collar. S’aprofita la asimetria de la 
configuració de cel·les escollida per collar l’stack amb la caixa i unir les diferents peces de 
l’estructura de l’stack entre si. Ja que aquesta estructura està separada en 3 parts degut només a 
la impossibilitat de plegar una sola peça per formar la geometria final, no és necessari 
desmuntar tal estructura una vegada assemblada, per tant, la unió entre parts es farà amb 
reblons, ja que no hi ha la possibilitat que s’afluixin les femelles i ocupen menys espai que un 
conjunt cargol – femella. 
      
Figura 4.37 Posició dels cargols per collar un stack 
La primera peça del conjunt forma tres de les parets verticals de l’estructura final, plegada 4 
vegades en la mateixa direcció: dues per formar les 3 parets i una més per la unió de 
l’estructura amb reblons. S’hi afegeixen tres plecs al nivell del terra per a què hi reposi la segona 
peça. 
S’aprofita l’espai sense 
cel·les per collar l’stack 
i posar reblons. 
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Figura 4.38 Primera peça del conjunt stack 
La segona peça del conjunt és el terra de l’estructura de l’stack. És una peça plana amb dues 
pestanyes plegades a 90° que van a buscar la unió per reblons. 
 
 
 
Figura 4.39 Segona peça del conjunt stack 
L’última peça del conjunt és la quarta paret vertical de l’estructura. Té plecs en L que van a 
buscar la unió amb la resta de peces del conjunt, a més de tenir dues pestanyes a la part 
superior que formen el sistema de collat de l’stack, i una pestanya a la part inferior per al 
recolzament del terra. 
 
 
 
 
Figura 4.40 Tercera peça del conjunt stack 
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Per tal de reduir el pes de l’estructura a la primera i la tercera peça s’hi fan uns buidats, deixant 
unes creus que triangulen l’estructura. 
Tot el conjunt es recobreix amb fibra de vidre laminada en una xapa plana, retallada i 
enganxada a l’estructura. 
La tapa té 2mm i és de policarbonat. La seva funció és la de protegir l’usuari del circuit de 
potència de dins de l’stack i fer de suport dels Maintenance plugs.  
 
Figura 4.41 Conjunt stack assemblat 
 
Figura 4.42 Conjunt stack explosionat per parts 
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4.5.2. Mètode de subjecció de la caixa 
La normativa [2] especifica la quantitat de cargols necessaris en el collat del Package de 
bateries al xassís del vehicle de la següent forma: 
“Accumulator containers must be attached to the major structure of the chassis by 8 mm Metric 
Grade 8.8 (5/16 inch Grade 5) fasteners, or stronger. 
a. Accumulators less than 20 kg must use a minimum of 4 fasteners. 
b. Accumulators more than 20 kg and less than 30 kg must use a minimum of 6 fasteners. 
c. Accumulators more than 30 kg and less than 40 kg must use a minimum of 8 fasteners. 
d. Accumulators more than 40 kg and greater must use a minimum of 10 fasteners.” 
 
Com ja s’ha calculat anteriorment les cel·les pesen 37,335kg. Es calcula que el circuit de 
potència pesa aproximadament 2kg i que la caixa en pesarà 5kg. Per la qual cosa es necessiten 
10 cargols mètric 8, qualitat 8.8. 
Es decideix repartir aquests cargols per la caixa, 5 a darrere i 5 a davant, ja que les cel·les 
ocupen tot l’espai en amplada del xassís del cotxe: 
 
Figura 4.43 Repartiment de cargols per collar la caixa de bateries al xassís del CAT08e 
 
10 cargols 
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La manera més senzilla de poder collar i descollar la caixa és des de sota el cotxe, ja que just 
després de la caixa hi ha el motor i la transmissió del vehicle, cosa que fa impossible l’entrada 
d’eines per descargolar els cargols. Es decideix crear un encastament per a les femelles, que 
aniran fixes, i posar i treure els cargols elevant el cotxe. 
 
Figura 4.44 Encastament per a les femelles del collat al xassís de la caixa de bateries 
 
 
 
 
 
Figura 4.45 Mètode de subjecció de la caixa de bateries al CAT08e 
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4.5.3. Disseny final de la caixa contenidora 
4.5.3.1. Especificacions generals 
L’estructura de la caixa contenidora està feta de 7 peces d’alumini 6082, doblegat, soldat i 
amb un tractament tèrmic T6. Podeu veure l’apartat 4.6.5  Materials per més informació 
sobre el material. 
El pes total de la caixa de bateries (amb stacks) és de 51kg. Les dimensions generals són 
500x450x250mm aproximadament. 
A la caixa contenidora hi podem trobar dos espais molt diferenciats i separats per una paret 
que fa de “firewall” (tallafocs): el primer espai és pels stacks, contenidors de les bateries 
electroquímiques. Al segon espai hi ha el circuit de potència, encarregat de protegir i 
gestionar la potència del primer espai. 
Tota la caixa disposa d’un recobriment interior de fibra de vidre i resina ignífuga. 
 
Figura 4.46 Caixa de bateries final explosionada per parts  
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4.5.3.2. Terra de la caixa contenidora 
El terra de la caixa contenidora és una xapa d’alumini de 3mm de gruix d’alumini 6082T6 que 
permet lligar la caixa al xassís del vehicle i que fa de base per les parets verticals de la mateixa. 
Aquesta part és més gruixuda que la resta perquè ha de suportar tot el pes del pack de bateries 
sense deformar. A continuació es mostren algunes mesures: 
 
Figura 4.47 Esquema del terra de la caixa contenidora 
4.5.3.3. Parets verticals de la caixa contenidora 
La paret perimetral que forma la caixa contenidora està formada per un conjunt de 6 peces, 
soldades entre elles i al terra de la caixa. 
Totes les parts que formen aquesta paret exterior són de 2mm de gruix d’alumini 6082T6. El 
gruix és degut a dues raons: en primer lloc pels requeriments que demana la normativa en 
quant a resistència de l’estructura de la caixa, i en segon lloc perquè no es pot soldar una paret 
més prima de 2mm d’alumini, i és difícil doblegar una paret de 3mm. 
A continuació es mostren els plànols de les peces que composen la paret: 
 
Figura 4.48 Esquema de la paret vertical 1 de la caixa contenidora 
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Figura 4.49 Esquema de la paret vertical 2 de la caixa contenidora 
 
Figura 4.50 Esquema de la paret vertical 3 de la caixa contenidora 
 
Figura 4.51 Esquema de les parets verticals 4 i 5 de la caixa contenidora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.52 Esquema de la paret vertical 6 de la caixa contenidora 
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4.5.3.4. Reforços interiors 
Per tal de collar els stacks i com a reforç de l’estructura general de la caixa, s’inclou el soldat de 
blocs d’alumini. 
Cada stack està suportat per 4 blocs d’alumini 6082T6 de 15x15x40mm. Hi ha 2 blocs a cada 
costat d’un stack, els superiors serveixen a la vegada com a “parets” internes i per poder collar 
els stacks a la caixa, els inferiors fan la funció de guia per posar els stacks i de topall dels 
mateixos quan el vehicle està en marxa i hi ha g’s laterals. 
Els forats de collat dels stacks van roscats i amb un helicoil d’acer, assegurant així que el cargol 
no faci malbé la rosca d’alumini. 
 
 
Figura 4.53 Reforços interiors, superior i inferiors. 
 
Figura 4.54 Reforços interiors, exemple de collat d’un stack 
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4.5.3.5. Sistema de muntatge dels stacks 
Tal i com s’ha explicat al punt anterior (4.5.4.1.4), cada stack està collat per dos cargols als blocs 
d’alumini. Seguint la normativa [2] que diu “If fasteners are used to secure cells/segments the 
minimum fasteners size must be 6mm Metric Grade 8.8 (1/4 in SAE Grade 5)” s’han usat dos 
mètrics 6 de qualitat 8.8, inclosos posteriorment a les simulacions fetes del conjunt. A l’apartat 
4.5.5 es pot veure el càlcul teòric fet a mà i el càlcul fet per anàlisi d’elements finits. 
 
4.5.3.6. Tapa de la caixa contenidora 
La tapa de la caixa contenidora es dissenya pensant en dues finalitats molt clares de la mateixa: 
1. Aïllament de l’usuari del circuit de potència. La tapa ha de ser d’un material aïllant o 
tenir un recobriment interior que la faci aïllant. 
2. Protegir les bateries electroquímiques (o cel·les) i el circuit de potència d’elements 
externs com l’aigua. La tapa haurà de ser segellada.   
 
Figura 4.55 Tapa de la caixa contenidora 
Així doncs, la tapa està formada per 4 peces de policarbonat (PC), i una guia d’alumini 5754 
d’1mm. Està collada a la caixa per 4 cargols a la part davantera i per dues cintes a la part 
posterior i té una goma que actua com a junta. A més a més se li ha aplicat junta LOCTITE SI 
5900 per assegurar el correcte segellat.  
S’ha previst també de posar-hi una malla metàl·lica per impedir les interferència 
electromagnètiques en cas de que aquestes afectin al rendiment del cotxe. 
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Figura 4.56 Sellat de la tapa de la caixa contenidora 
La tapa de la caixa contenidora no ha estat inclosa en l'anàlisi d’elements finits, considerant que 
sempre augmentarà la rigidesa del conjunt. 
 
4.5.3.7. Sistema d’aixecat de la caixa – collat de la tapa 
Un cop la caixa té a dins les bateries, el seu pes és força elevat (≈51kg en total) per la qual cosa 
es necessita un sistema per poder-la aixecar i treure del cotxe. 
Es creen una nanses que faran la funció d’elevar la caixa al mateix temps que serveixen per 
collar la tapa de la mateixa amb unes cintes: 
 
 
 
 
Figura 4.57 Sistema d’aixecat de la caixa, collat de la tapa 
Suport cintes 
Elevat caixa 
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Aquestes nanses estan posicionades de tal forma que el centre de masses del Package de 
bateries queda just al mig dels punts d’ancoratge en direcció longitudinal i lateral. També estan 
col·locades més amunt del centre de masses en direcció vertical, per evitar el bolcat de la caixa 
al elevar-la. 
 
Figura 4.58 Posicionament de les nanses – sistema d’aixecat de la caixa  
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4.6. Simulacions de la caixa contenidora 
4.6.1. Requeriments 
La normativa [2] especifica que la caixa contenidora ha de ser capaç d’aguantar les següents 
acceleracions: 
1. 40g en la direcció longitudinal (endavant / endarrere) 
2. 40g en la direcció lateral (dreta / esquerra) 
3. 20g en la direcció vertical (amunt /avall) 
 
4.6.2. Assaig del material 
En base a la normativa [2] de la competició i als requeriments de l’estructura (plegat, soldat,...), 
el material escollit és l’alumini 6082 amb tractament T6. 
D’acord amb el datasheet entregat pel fabricant del material, el límit elàstic del material és de 
303MPa, mentre que el límit a ruptura és de 344MPa. 
Tot i tenir aquesta informació es decideix fer un estudi de les propietats del material, assajant 
una proveta sense tallar i una proveta tallada, soldada i tractada (T6), per poder veure el futur 
comportament del material a l’estructura del Package de bateries. 
Les provetes assajades tenen les següents dimensions: 
 
 
 
 
 
Figura 4.59 Mides de la proveta per a l’assaig de material 
 
Aquí pot anar el títol del vostre PFC  Pág. 63 
 
A continuació es mostren els resultats dels assajos. 
En primer lloc, la proveta sense seccionar i soldar: 
TENSION TEST 
 
Figura 4.60 Corba tensió – deformació  de la proveta sense soldadura 
 
PROVETA SENSE SOLDADURA 
Límit elàstic: 315 MPa 
Límit a ruptura: 348 MPa 
Taula 4.15 Límit elàstic i a ruptura de la proveta sense soldadura 
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En segon lloc la proveta seccionada, soldada i tractada amb tractament tèrmic T6: 
TENSION TEST (WELDED SAMPLE) 
 
Figura 4.61 Corba tensió – deformació  de la proveta amb soldadura i T6 
 
PROVETA AMB SOLDADURA + T6 
Límit elàstic: 124 MPa 
Límit a ruptura: 147 MPa 
Taula 4.16 Límit elàstic i a ruptura de la proveta amb soldadura i T6 
Els càlculs d’elements finits es faran amb els resultats de la segona proveta. 
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4.6.3. Simplificacions 
Per tal d’analitzar l’estructura de la caixa contenidora es fan una sèrie de simplificacions: 
1. L'anàlisi es fa en base a  un model IGES importat a ANSYS de la caixa contenidora per 
assegurar la màxima fiabilitat entre el model portat a construir i les simulacions per 
elements finits. 
2. Els stacks són tractats com a 5 blocs sòlids, assegurant així que es simula el “cas pitjor” 
per l’estructura de la caixa. 
3. El pes dels stacks es defineix definint una densitat al material que correspon als stacks 
durant la simulació. 
4. La tapa de la caixa no es simula amb el conjunt, ja que es considera que sempre afegirà 
rigidesa al conjunt, per tant, es simula un altre cop el “cas pitjor”. 
5. Els contactes entre stacks, cargols i caixa es consideren perfectes. 
6. El pes dels elements electrònics (circuit de potència) que es troben a la part frontal de la 
caixa es considera 0 (no s’inclouen a la simulació). 
 
4.6.4.  Tipus d’elements - Contactes 
El tipus d’element emprat per definir l’estructura de la caixa contenidora es SOLID 185. Aquest 
element s’usa per simular estructures solides en 3D, ja que té 8 nodes i 3 graus de llibertat en 
cada node: translació x, y i z [7].  
Es defineixen contactes entre stacks, cargols i caixa. Un stack té contacte amb: 
• Parets stacks del costat. 
• Paret davant caixa. 
• Paret posterior caixa. 
• Blocs que el subjecte. 
• Contacte amb els dos cargols. 
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Figura 4.62 Exemple de contactes. Anàlisis d’elements finits 
4.6.5.  Materials 
Es defineixen 3 materials: 
1. Alumini: 6085:  
E= 70000N/mm2, = 0.33 
2. Material de l’stack:  
E=210000N/mm2, = 0.3 
Stack volume = 4986752.7 mm3 
Stack weight = 8400g 
Stack density = 1,8E-6 kg/mm3 
3. Acer:  
E= 210000N/mm2, = 0.3 
 
Figura 4.63 Definir materials. Anàlisis d’elements finits 
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4.6.6.  Mallat 
El mallat del conjunt està format per elements tetraedres tipus SOLID 185. La dimensió d’una 
aresta és de 3mm de llarg i el nombre total d’elements és de 405589. 
S’ha refinat la malla en les zones on experimentalment s’ha vist que s’acumulaven tensions, com 
per exemple els emplaçaments per les femelles. A continuació es mostra un exemple: 
 
 
 
 
 
Figura 4.64 Mallat. Anàlisis d’elements finits 
4.6.7. Càrregues 
Les càrregues i restriccions aplicades són les següents: 
1. S’aplica una restricció de moviment (DOF) per la unió cargol, xassís. Els deu punts que 
representen els cargols es fixen en totes direccions. 
2. Els elements de les diferents parts del conjunt s’uneixen per formar components. Per 
exemple els elements d’un mateix stack s’uneixen per formar el component STACK1. 
3. L’acceleració s’aplica a aquests components de forma separada. 
 
 
 
 
 
Figura 4.65 Càrregues aplicades. Anàlisis d’elements finits 
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4.6.8. Post processador 
Es fan 6 anàlisis en els 3 eixos de la caixa contenidora:  
 
 
Deformació 
màxima (mm) 
Tensió màxima 
(N/mm2) 
Coeficient de 
seguretat 
Direcció longitudinal (endavant) 0,164413 55,0445 2,25 
Direcció longitudinal (enrere) 0,153662 46,09 2,69 
Direcció lateral (esquerra) 0,137343 54,2921 2,28 
Direcció lateral (dreta) 0,082059 44,8574 2,76 
Direcció vertical (avall) 0,165469 54,423 2,28 
Direcció vertical (amunt) 0,442 52,847 2,34 
Taula 4.17 Resultats dels anàlisis per elements finits 
NOTA: Per calcular el coeficient de seguretat sempre s’utilitza el límit elàstic de la proveta 
d’alumini soldat. En cas que la zona de màxima tensió no estigui soldada, el coeficient de 
seguretat puja fins a 5,7–6. 
Es conclou que l‘estructura de la caixa no falla sota els requeriments especificats. 
Les imatges amb els resultats de les simulacions es troben a l’ANNEX A. 
 
Aquí pot anar el títol del vostre PFC  Pág. 69 
 
4.7. Altres càlculs i simulacions 
4.7.1. Simulació d’stacks contenidors 
Es simulen uns quants casos amb l’estructura de l’stack contenidor per assegurar que 
aguantarà el pes de les cel·les.  
L’element usat per a fer totes les simulacions amb l’stack contenidor és el mateix que en el cas 
de la caixa de bateries: SOLID 185. Aquest element s’usa per simular estructures solides en 3D, 
ja que té 8 nodes i 3 graus de llibertat en cada node: translació x, y i z.  
De la mateixa manera, el mallat del conjunt està format per elements tetraedres. 
 
Figura 4.66 Mallat de l’stack contenidor 
El primer anàlisis que es fa és sobre les pestanyes de les parets verticals de l’stack contenidor 
per assegurar que aquest és capaç d’aguantar el pes de les celes. L’estructura es fixa en totes 
direccions per la part superior, i se li apliquen 73,251N repartits per les pestanyes.  
 
Figura 4.67 Deformació de les pestanyes de l’stack contenidor 
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Figura 4.68 Tensió de les pestanyes de l’stack contenidor 
L’alumini de l’estructura aguanta 200MPa. La deformació és inferior a 0,2mm i la tensió 
màxima és de 17,85N: es conclou que l’estructura aguanta sense problemes.  
En el segon cas, es simulen 40g laterals contra una paret sòlida, amb l’stack ple per un cub 
representant les cel·les: 
 
Figura 4.69 Deformació de l’stack contenidor 
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Figura 4.70 Tensió de l’stack contenidor 
L’alumini de l’estructura aguanta 200MPa. La deformació és inferior a 0,2mm i la tensió 
màxima és de 149,61MPa: es conclou que l’estructura aguanta sense problemes.  
 
4.7.2. Càlcul de cargols stacks contenidors 
Per assegurar que el fusible del conjunt no són les unions cargolades dels stacks, es fa un càlcul 
teòric de la resistència dels mateixos a tracció: 
 
Pes de l’stack = 8500g 
Cargols per stack = 2 
G’s verticals = 20 
Cargol:  mètric 6mm, Grade 8.8 
 (secció = 28,27mm2)  
 
Un cargol de qualitat 8.8 té un límit elàstic de 640MPa (80% de 800MPa). Els cargols aguanten 
sense problemes. 
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5. Fase constructiva 
5.1. Caixa contenidora 
Com ja s’ha explicat anteriorment, la caixa de bateries està formada per diferents gruixos del 
mateix aliatge d’alumini (6082). El procés constructiu s’explica a continuació per punts: 
1. Tall làser de les diferents peces que formaran la caixa: una peça de xapa de 3mm de 
gruix, 6 peces de xapa de 2mm de gruix i l’encaix de femelles i nanses de 5mm. Aquests 
talls es fan a l’empresa TANESA, que col·labora en el projecte des de fa 2 anys. 
 
Figura 5.1 Màquina de tall làser TANESA 
2. Les xapes d’alumini són proporcionades per l’empresa AluStock amb un tractament 
tèrmic (T6) incorporat. Aquest tractament d’envelliment forçat no permet que les xapes 
siguin doblegades, així que abans de fer el plegat de les mateixes s’ha de procedir a 
eliminar el tractament tèrmic que porten. 
Això es fa al centre CDAL (Centre de Disseny d’Aleacions Lleugeres i Tractaments de 
Superficie), un centre de la UPC, de l’Escola Politècnica Superior de Vilanova i la Geltrú. 
3. Es procedeix després al plegat CNC de les xapes tallades i detractades. Això es fa en una 
plegadora CNC que proporciona l’empresa INSDA, col·laboradora del projecte CAT08e. 
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Figura 5.2 Màquina plegadora CNC de INSDA 
4. Paral·lelament es talla una barra quadrada de 50x50mm en trossos de 40mm en una 
serra circular. 
5. També es talla una barra circular de 8mm de diàmetre en trossos de 90mm en la 
mateixa serra circular. 
6. El següent pas és soldar totes aquestes peces en una empresa especialitzada en 
soldadures d’alumini: Prat Casajoana SA. 
 
Figura 5.3 Exemple de soldadura Prat Casajoana SA (esquerra), soldadures caixa 
contenidora CAT08e (dreta) 
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7. Finalment, es torna a fer el tractament tèrmic T6 de la peça ja soldada, recuperant així 
part de les propietats inicials. 
 
Figura 5.4 Forn del CDAL (Centre de Disseny d’Aleacions Lleugeres i Tractaments de 
Superfície) 
8. A continuació es lamina una capa de fibra de vidre per tot l’interior de la caixa. 
Aquest procés s’ha de fer per parts, per evitar que la resina s’acumuli a les cantonades 
de la caixa. Es lamina una cara i es deixa curar abans de donar la volta a la caixa i 
laminar la següent. 
9. Els blocs superiors soldats són perforats, roscats i s’hi afegeix helicoils d’acer. 
10. El resultat final és netejat, impregnat i pintat amb pintura aïllant elèctrica i tèrmica. 
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5.2. Stacks 
1. El primer pas són els talls làser de les diferents peces que formaran l’stack: 3 peces de 
xapa d’1mm de gruix d’alumini 5754. Aquests talls es fan a l’empresa INSA, que 
col·labora en el projecte CAT08e. La xapa d’alumini 5754 és proporcionada per l’empresa 
AluStock. 
2. Per altra banda, es talla també per tall làser les peces de plàstic incloses en l’stack: 3 
peces per a la connexió entre cel·les i una per a la tapa, de 5mm, 2mm i 1mm. El plàstic és 
proporcionat per l’empresa NUDEC, col·laboradora en els projectes CAT07e i CAT08e, 
mentre que el tall làser va a càrrec de l’empresa LaserMarking, col·laboradora en el 
projecte CAT08e. 
3. Es procedeix després al plegat CNC de les xapes d’alumini tallades. Això es fa en una 
plegadora CNC que proporciona l’empresa INSDA. 
4. Paral·lelament es lamina una xapa plana de fibra de vidre (2 capes), que 
posteriorment es talla amb la geometria de les peces de l’stack. Aquesta fibra servirà per 
recobrir interiorment l’stack de fibra. 
5. Es passa a fer l’assemblatge de l’estructura de l’stack, on es reblonen les diferents peces 
que formen l’estructura i s’enganxa la fibra laminada anteriorment. 
 
Figura 5.5 Estructura de l’stack assemblada 
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6. Els forats de la xapa de plàstic inferior de la connexió entre cel·les, de 5mm de gruix, són 
roscats i hi són inserits helicoils d’acer. 
 
Figura 5.6 Xapa inferior de la connexió de potència entre cel·les 
7. Després, s’assemblen les cel·les a aquesta xapa de plàstic, col·locant els taps de les 
mateixes per les ranures fetes prèviament amb el làser i doblegant-los. 
 
Figura 5.7 Assemblatge de les cel·les a la xapa inferior de la connexió de les cel·les 
8. Paral·lelament, es preparen les connexions de potència (xapes de coure) i el cablejat de 
sensat del BMS: 
 Tall làser a l’empresa TANESA (col·laboradora CAT07e i CAT08e) de les xapes de 
coure extretes d’una xapa de 2mm de gruix.  
Aquí pot anar el títol del vostre PFC  Pág. 77 
 
 Es solden els cables de control a les xapes de coure, definint diferents colors per al 
sensat positiu i negatiu i per a l’alimentació de les plaques. 
 Es tracten les connexions de potència (xapes de coure) amb un niquelat i un bany d’or. 
 S’encolen les dues xapes de plàstic de la part superior de la connexió (2mm i 1mm) i 
s’hi encolen les xapes de coure tractades. 
 
Figura 5.8 Xapes superiors de PC i xapes de coure tractades encolades 
 Es prepara una placa amb fusibles, creant la connexió entre aquesta placa i els 
connectors que aniran al BMS. 
 
Figura 5.9 Placa de fusibles, connectada per cables al connector del BMS 
 Es tallen els cables soldats a les xapes de coure i es solden a les plaques de fusibles.  
 S’encola a la part superior de la xapa de plàstic espaiadors on aniran collades les 
plaques de fusibles, les plaques del BMS i la tapa. 
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Figura 5.10 Xapa superior de la connexió de cel·les amb els espaiadors encolats i les 
plaques dels fusibles collades 
9. Es connecten les cel·les afegint a l’assemblatge la connexió de potència preparada 
anteriorment. 
10. S’assembla el BMS, connectant-lo a les cel·les. Es tapen els stacks amb les tapes de plàstic 
i es collen els stacks a la caixa. 
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5.3. Circuit de potència 
1. Es talla per tall làser les peces de plàstic que serviran de suport als elements de 
potència. El plàstic és proporcionat per l’empresa NUDEC, col·laboradora en els projectes 
CAT07e i CAT08e, mentre que el tall làser va a càrrec de l’empresa LaserMarking, 
col·laboradora en el projecte CAT08e. 
2. També es talla alumini per tall làser, conformant així la caixa de control de dins el 
Package de bateries i les connexions de potència entre components. 
3. S’assemblen els components de potència amb els suports i a la caixa de bateries. 
4. Es fa el cablejat de control. 
 
Figura 5.11 Vista de la part de davant de la caixa de bateries amb els components del 
circuit de potència assemblats i el cablejat de control fet 
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5.4. Tapa 
1. Es talla per tall làser les 5 peces de plàstic que conformen la tapa de la caixa de bateries. 
El plàstic (de 2mm de gruix) és proporcionat per l’empresa NUDEC, col·laboradora en els 
projectes CAT07e i CAT08e, mentre que el tall làser va a càrrec de l’empresa 
LaserMarking, col·laboradora en el projecte CAT08e. 
2. S’encolen les diferents parts. 
3. S’hi afegeix una guia d’alumini per donar rigidesa. 
4. S’hi afegeix junta LOCTITE SI 5900 per sellar les parts de la tapa entre elles i una junta de 
goma per al correcte tancament caixa – tapa. 
 
Figura 5.12 Disseny de la tapa de PC amb les parts explosionades 
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6. Estudi econòmic 
Per a l’estudi econòmic del projecte es tenen en compte tres tipus de costos. En primer lloc els 
recursos humans necessaris tan en la fase de disseny com en la fase de construcció, en segon 
lloc tots els elements usats en la fase de disseny per al correcte desenvolupament del projecte i 
per últim el cost real de la peça. Per aquest últim tipus de cost s’estudia un cas de producció en 
sèrie on es produeixen 1000 peces. 
6.1. Recursos humans 
El cost de personal es divideix segons les activitats realitzades durant el projecte. El total es 
quantifica en 46.500€, tal i com es pot veure desglossat a la Taula 6.1 : 
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost 
Investigació 40€/h 100h 4.500€ 
Disseny 40€/h 600h 24.000€ 
Construcció 30€/h 600h 18.000€ 
TOTAL 1300h 46.500€ 
Taula 6.1 Cost de recursos humans 
6.2. Fase de disseny 
En aquest apartat es contemplen tots els elements usats per al correcte desenvolupament del 
projecte però que no formen part de la peça final, com son els recursos usats per al disseny del 
mateix. A la següent taula se’n mostra un resum: 
Concepte Preu unitat Amortització 
Ordinador (WorkStation) 2000€ 1000€ 
 SolidWorks 9800€ 500€ 
 ANSYS 4000€ 200€ 
Tester 100€ 10€ 
TOTAL 1710€ 
Taula 6.2 Costos de la fase de disseny 
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6.3. Estudi de cost de la peça – cas: producció de 1000 peces 
L’estudi del cost de producció de la peça es fa en base a uns costos tabulats per la mateixa 
competició Formula Student.  
A continuació es fa un resum del cost per peça, desglossat en cost de material primari, cost del 
procés constructiu, cost de cargoleria i cost de desgast d’eines: 
Ref. Nom peça Preu total Nº Material Procés Cargol. Eines Total x Nº 
A0001 Caixa contenidora $696,36 1 $502,50 $180,12 $12,74 $1,00 $696,36 
00031 Caixa part 1 Al $5,05 4 $1,97 $3,08 $0,00 $0,00 $20,20 
00032 Caixa part 2 Al $7,68 1 $3,01 $4,67 $0,00 $0,00 $7,68 
00033 Caixa part 3 Al $12,04 1 $8,81 $3,23 $0,00 $0,00 $12,04 
00034 Suport femelles $4,79 1 $0,91 $3,88 $0,00 $0,00 $4,79 
00035 Bloc superior $0,63 10 $0,10 $0,53 $0,00 $0,00 $6,27 
00036 Bloc inferior $1,42 10 $0,10 $1,32 $0,00 $0,00 $14,17 
00037 Suport nansa $1,48 12 $0,05 $1,43 $0,00 $0,00 $17,75 
00038 Tub alumini $3,40 1 $0,15 $3,26 $0,00 $0,00 $3,40 
00039 Suports alumini $1,77 4 $0,04 $1,73 $0,00 $0,00 $7,08 
00040 Tapa fibra $116,18 1 $68,06 $45,36 $0,00 $2,76 $116,18 
00041 Firewall  $44,71 1 $4,85 $12,93 $0,00 $26,93 $44,71 
00042 Suport AIR $1,45 2 $0,04 $1,42 $0,00 $0,00 $2,90 
00043 Suport fusible $1,39 2 $0,03 $1,36 $0,00 $0,00 $2,79 
00044 Suport precàrrega $1,53 3 $0,08 $1,45 $0,00 $0,00 $4,59 
00045 Connexions Al HV $3,37 1 $0,09 $3,29 $0,00 $0,00 $3,37 
00046 Connexions Cu HV $5,91 1 $0,52 $5,40 $0,00 $0,00 $5,91 
00047 Suport Maint. plugs $0,78 14 $0,03 $0,75 $0,00 $0,00 $10,94 
00048 Tapa Maint. plugs $0,09 14 $0,01 $0,08 $0,00 $0,00 $1,30 
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A0008 Stack $1.514,87 5 $1.439,51 $74,56 $0,80 $0,00 $7.574,34 
00049 Stack Al part 1 $9,09 5 $1,13 $7,96 $0,00 $0,00 $45,47 
00050 Stack Al part 2 $8,24 5 $0,79 $7,45 $0,00 $0,00 $41,22 
00051 Stack Al part 3 $3,03 5 $0,33 $2,70 $0,00 $0,00 $15,13 
00052 Firewall  $279,90 5 $2,70 $7,20 $0,00 $270,00 $1.399,50 
00053 Tapa stack $2,00 5 $0,22 $1,78 $0,00 $0,00 $9,98 
00054 Connexions Cu HV $15,41 5 $2,97 $12,44 $0,00 $0,00 $77,05 
00055 Suport connexió 1 $3,02 10 $0,21 $2,81 $0,00 $0,00 $30,17 
00056 Suport connexió 2 $3,15 5 $0,11 $3,04 $0,00 $0,00 $15,73 
00057 Suport connexió 3 $3,04 5 $0,53 $2,51 $0,00 $0,00 $15,18 
00058 Suport placa BMS $1,97 35 $0,01 $1,97 $0,00 $0,00 $68,97 
00059 Suport tapa $2,75 15 $0,04 $2,71 $0,00 $0,00 $41,32 
A0009 Caixa LV $355,78 1 $344,96 $10,61 $0,21 $0,00 $355,78 
00060 Caixa alumini $5,17 1 $0,65 $4,52 $0,00 $0,00 $5,17 
00061 Tapa alumini $2,60 1 $0,23 $2,37 $0,00 $0,00 $2,60 
00062 Paret alumini $2,89 1 $0,24 $2,65 $0,00 $0,00 $2,89 
00063 Suport plaques $1,39 1 $0,02 $1,38 $0,00 $0,00 $1,39 
00064 Suport caixa LV $3,32 1 $0,04 $3,28 $0,00 $0,00 $3,32 
TOTAL $2386,02 $427,18 $13,75 $300,70 $10687,64 
Taula 6.3 Resum de costos d’assemblatges i peces 
El preu total de la peça en una producció de 1000 peces és de 10.687,64$. A l’Annex B es poden 
trobar els preus de cada peça desglossat en detall. 
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7. Planificació del projecte 
La planificació del projecte es divideix en tres etapes principals: disseny, construcció i proves 
repartides en un any tal i com s’exposa a la taula següent: 
Activitat Inici Fi
DISSENY 01/09/2014 18/01/2015 140 d
Configuració de cel·les 01/09/2014 25/09/2014 25 d
Esborranys caixa 26/09/2014 18/10/2014 23 d
Circuit de potència 07/10/2014 31/10/2014 25 d
Stacks contenidors 01/11/2014 12/11/2014 12 d
Collat caixa, tapa, 
nanses 13/11/2014 25/11/2014 13 d
Disseny final caixa 26/11/2014 25/12/2014 30 d
Simulacions 20/12/2014 18/01/2015 30 d
CONSTRUCCIÓ 19/01/2015 31/05/2015 133 d
Alumini, plàstic, coure 19/01/2015 18/02/2015 31 d
BMS 19/01/2015 28/02/2015 41 d
Elements de potència 06/02/2015 28/02/2015 23 d
Tall làser 01/03/2015 18/03/2015 18 d
Plegat 18/03/2015 31/03/2015 14 d
Soldat 01/04/2015 06/04/2015 6 d
Tractaments tèrmics 07/04/2015 18/04/2015 12 d
Laminat fibra vidre 19/04/2015 30/04/2015 12 d
Tractament or 18/03/2015 31/03/2015 14 d
Assemblatge cel·les 01/04/2015 06/05/2015 36 d
Assemblatge circ. 
potència 01/05/2015 31/05/2015 31 d
PROVES 01/06/2015 30/07/2015 60 d
Jul.
MASTERPLAN GENERAL
Set. Oct. Nov. Des. Gen. Feb. Mar. Abr. Maig Juny
 
Taula 7.1 Planificació general del projecte 
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8. Impacte mediambiental 
Ja que en la bateria hi participen materials diversos, es decideix per l’estudi d’impacte 
mediambiental per aquells que es consideren principals o més presents.  
8.1. Alumini 
La producció d’alumini degenera el medi ambient ja que [7]: 
 S’ha d’eliminar el llot vermell que es produeix en el processament del mineral, 
provocant uns possible degradació de les aigües superficials i freàtiques que el reben.  
 Juntament amb el llot vermell, s’han d’eliminar les emissions de la crema de 
combustible, emissions  del procés d’electròlisi de l’alumini i corrents de sobrants 
líquids.  
 A més, la producció del material genera grans quantitats de pols i s’emanen grans 
volums de gasos tòxics, com alguns compostos d’arsènic o diòxids de sofre. 
Tot i això l’alumini és 100% reciclable sense que minvin les seves qualitats físiques, i la seva 
recuperació per mitjà del reciclarge s’ha convertit en una faceta important en la industria de 
l’alumini [8]. El procés de reciclatge de l’alumini necessita poca energia; només el 5% de 
l’energia necessària per produir el material primari inicial. 
La Directiva 96/61 Epígraf 2.5, relativa a la prevenció i control integrats en la contaminació de 
la metal·lúrgia de l’alumini [9] fa un resum de l’impacte ambiental en cada procés del conformat 
de l’alumini. El trobem en les següents taules: 
 
Taula 8.1 Residus de conformat de l’alumini primari 
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Taula 8.2 Residus de conformat de l’alumini secundari 
 
Taula 8.3 Resum de residus en el conformat d’alumini 
8.2. Policarbonat 
El policarbonat és un plàstic termoplàstic fàcil de treballar, mollejar i termoformar [10]. Com 
que pertany al grup dels termoplàstics es pot processar uns quants cops sense perdre 
propietats, per la qual cosa és reciclable.  
8.3. Coure 
El coure permet ser totalment reciclat sense perdre cap de les seves prestacions, ja que quan un 
producte de coure arriba al final de la seva vida útil, el metall segueix mantenint les seves 
propietats física- químiques. [11] 
S’estima que aproximadament un 80% del coure explotat al llarg de la història està en cara en 
us, després d’haver estat fos i transformat en diverses ocasions. El reciclatge del coure permet 
estalviar un 85% de l’energia necessària per produir el material primari. 
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8.4. Cel·les 
Una taula proporcionada pel fabricant de les cel·les (Melasta) ens mostra la composició de la 
bateria: 
Composició química Nº CAS Percentatge del pes (%) 
Diòxid de cobalt de liti 12190-79-3 20-35 
Alumini 7429-90-5 10-15 
Liti 7439-93-2 10-15 
Liti Hexafluorofosfat 21324-40-3 3-7 
Carboni negre 1333-86-4 2-5 
Níquel 7440-02-0 1-2 
Polifluoror de Vinilidè 24937-79-9 3-6 
Grafit 7782-42-5 10-16 
Coure 7440-50-8 15-20 
Taula 8.4 Elements que composen una cel·la 
Tots aquests materials compleixen amb la normativa RoHS (Restiction of Hazardous 
Substances) [12].  
Aquestes cel·les es poden dipositar en un punt verd un cop acabada la seva vida útil ja que així 
ho indica la Directiva 2012/19/UE de RAEE [13].  
8.5. Plaques de circuit imprès 
Pel que fa al BMS i la resta de plaques de circuit imprès, ja van esser dissenyats acomplint amb 
la Directiva 2012/19/UE, de manera que es puguin dur a un Punt Verd per a un 
desmantellament i reciclatge correctes. 
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9. Conclusions 
El projecte Disseny i construcció del Package de Bateries d’un cotxe Formula Student compleix 
amb els objectius que es van marcar inicialment, ja que s’ha construït un Package de bateries 
funcional, que compleix amb els requisits que marca la competició a la vegada que té l’energia 
suficient per al funcionament del cotxe. A continuació es desglossen alguns punts a esmentar: 
Referent al Package de bateries: 
 La part de disseny elèctric es prova un cop construït el Package de bateries de forma 
empírica i es comprova que dóna bons resultats, ja que no hi ha problemes de 
connectivitat ni de potència ni de control.  
 L’energia total és suficient per al correcte funcionament del cotxe si les cel·les estan ben 
carregades. 
 La caixa contenidora aguanta els esforços amb un coeficient de seguretat molt gran. Es 
conclou que no hi haurà problemes de fallada o deformació amb l’estructura de la 
mateixa. Els jutges de Formula Student Germany han donat la seva aprovació a les 
simulacions fetes amb el programari ANSYS. 
 La caixa s’ha pogut construir a temps, tot i que hi ha hagut més entrebancs dels esperats 
en les dates d’entrega de peces o de materials. Es considera que s’hauria d’haver deixat 
més marge de temps en la planificació del projecte preveient aquests entrebancs. 
A títol personal: 
 S’ha ampliat molt el coneixement amb programari ANSYS. 
 Els coneixements elèctrics que ja s’havien adquirit durant la carrera s’han ampliat amb 
el tractament de bateries electroquímiques i els diferents elements de potència. 
 S’han après noves dinàmiques de treball en equip.  
Per a l’equip dels anys següents: 
 Fins ara no hi havia el coneixement a l’equip ETSEIB Motorsport del patró a seguir per 
dissenyar un Package de bateries. Això s’ha resolt en aquest projecte, que marca 
clarament els passos a seguir per arribar a una solució vàlida. 
 S’han considerat una gran quantitat d’opcions de configuracions elèctriques i s’ha 
arribat a la més òptima. Tot i això, si en el futur es vol canviar la geometria del xassís, hi 
ha altres configuracions útils detallades en el punt 4.4.1 Tria de la configuració de les 
cel·les. 
 Es marca una base per seguir reduint pes de la caixa i per reduir el coeficient de 
seguretat i una guia per a la correcta simulació de la mateixa. 
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